Simulering af luftbevægelse og forureningsfordeling i industrilokaler by Nielsen, Peter V.
 
  
 
Aalborg Universitet
Simulering af luftbevægelse og forureningsfordeling i industrilokaler
Nielsen, Peter V.
Publication date:
1996
Document Version
Også kaldet Forlagets PDF
Link to publication from Aalborg University
Citation for published version (APA):
Nielsen, P. V. (1996). Simulering af luftbevægelse og forureningsfordeling i industrilokaler. Institut for
Bygningsteknik, Aalborg Universitet. Gul serie Bind R9622 Nr. 33
General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.
            ? Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            ? You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            ? You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.
Downloaded from vbn.aau.dk on: November 29, 2020
INSTITUTTET FOR BYGNINGSTEKNIK 
DEPT. OF BUILDING TECHNOLOGY AND STRUCTURAL ENGINEERING 
AALBORG UNIVERSITET • AUC • AALBORG • DANMARK 
l uluo ~~I 0.07 0.06 0.10 0.03 0.03 '0.101 0.201 I 
l~ 
c eR 0.75 
;=;=1 .09 ~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
L/H = 14.5 ho/H = 0.05 x/H 
Industriventilation, Nr. 3, Teknisk Forlag, 1996 
P. V. NIELSEN 
SIMULERING AF LUFTBEVJEGELSE OG FORURENINGSFORDELING I 
INDUSTRILOKALER 
JUNI 1996 ISSN 1395-7953 R9622 
Aalborg Universitets Trykkeri 
INSTITUTTET FOR BYGNINGSTEKNIK 
DEPT. OF BUILDING TECHNOLOGY AND STRUCTURAL ENGINEERING 
AALBORG UNIVERSITET • AUC • AALBORG • DANMARK 
Industriventilation, Nr. 3, Teknisk Forlag, 1996 
P. V. NIELSEN 
SIMULERING AF LUFTBEV JEGELSE OG FORURENINGSFORDELING I 
INDUSTRILOKALER 
JUNI 1996 ISSN 1395-7953 R9622 
INDLEDNING 
SIMULERING AF LUFTBEV IEGELSE OG 
FORURENINGSFORDELING I INDUSTRILOKALER 
af 
Peter V. Nielsen 
Aalborg Universitet 
Mange tekniske omrader har i de seneste artier vreret pavirket af den voldsomme stigning i 
beregningskraft, som er til radighed i form af centrale computeranlreg, arbejdsstationer, PC' er og 
lignende. Udviklingen fremgar tydeligt af kurven i figur 1, so m viser beregningsomkostninge~es 
udvikling over arene. Hvis man betragter en konkret opgave, ses det, at de n~dvendige 
beregningsomkostninger falder med en faktor 10 hvert ottende ar [ 1] 0 
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Figur l. Udvikling af relativ pris for en given beregning. 
Udviklingen gar ikke alene imod lavere beregningsomkostninger, mender er ogsa tale om, at 
regnehastigheden bliver betydeligt st~rre. Der er flere arsager til dette forl~b. For det f~rste 
udvikler computerens kapacitet og regnehastighed sig hurtigere end dens pris, og det synes at 
vrere en tendens, der vil fortsrette. Demrest foregar der en udvikling i fleksibilitet, som letter 
samk~ring af den stigende mrengde software, som kommer pa markedet. Det skal heller ikke 
undervurderes, at der stadig foregar en udvikling af de numeriske modeller, som anvendes ved 
beregningeme. 
De ovennrevnte tendenser har ogsa pavirket computerens betydning for ventilationsteknikken. Et 
af de f~rste eksempler pa computerberegning af str~mning i ventilerede lokaler blev publiceret 
intemationalt i 1973 [2]. Siden, og isrer i de seneste ar, er aktiviteten steget voldsomt. Som 
eksempel kan nrevnes, at der pa den f~rste specialkongres for luftbevregelse i rum, (ROOM-
VENT) i Stockholm i 1987, var en enkelt session med emnet, mens halvdelen af ROOMVENT 
kongressen i 1992 i Aalborg beskreftigede sig med emnet. 
Mange forskningsomrader deltager i udviklingen af computerbaseret str~mningsberegning. 
Metoden finder anvendelse i sa forskellige omrader som aerodynamik, forbrrendingsteknik, 
meteorologi, milj~teknik, lregevidenskab og hydraulik, hvilket giver anledning til en stor samlet 
forskningsindsats pa verdensplan. Et delomrade som indeklimateknik retter indsatsen imod de 
problemer, der skal l~ses for at g~re den generelle metode velegnet til de specielle forhold, der 
grelder for luftfordeling og energitransport i ventilationssystemer og ventilerede lokaler samt 
forureningsfordeling i rum. 
I den. engelsksprogede litteratur anvender man ofte betegnelsen CFD (Computational Fluid 
Dynamics) om denne beregningsmetode. 
GRUNDLJEGGENDE LIGNINGSSYSTEM OG NUMERISK METODE 
Str~mningsforhold og energiflow i et rum bestemmes ved at l~se de grundlreggende ligninger for 
str~mningen. Der er tale om en rrekke ligninger, som alle har f~lgende struktur 
j_ (p U <P) + j_ (p V <P) + j_ (p W <P) 
ax ay az = a (r a<t>) a (r a<t>) ax <I> ax + ay <I> ay 
(I) 
hvor u, v og w er hastigheden i de tre koordinatretninger x, y og z. Det ses, at ligningen 
beskriver transporten af st~rrelsen <P med de konvektive bidrag pa venstre side af lighedstegnet 
og diffusion samt kildeled Sq, pa h~jre side af lighedstegnet. 
Det komplette ligningssystem for str~rnningen bestar af kontinuitetsligningen, en ligning for 
bevregelsesmrengdestr~m i hver koordinatretning (Navier-Stokes' ligninger), energiligningen 
samt en ligning for forureningsfordeling. Kontinuitetsligningen kan udtrykkes ved at srette <P = 1 
i (1 ). De ~vrige ligninger kan opstilles ved at lade variablen <P i ligning (1) beskrive henholdsvis 
de tre hastigheder u, v og w, temperaturen T samt koncentrationen c. 
Nar der er tale om forurening med sa store partikler, at faldhastigheden far betydning, opstar der 
et spedelt forhold. Koncentrationsfordelingen findes ved hjrelp af en transportligning af formen 
(1), hvis man kan se bort fra partiklemes egenhastighed (Eulers beskrivelse). Hvis partiklemes 
egenhastighed er af betydning, som fx i tilfrelde af forurening med metalpartikler fra en 
slibeproces, skal der anvendes en model, der beskriver de enkelte partiklers bevregelse i 
hastighedsfeltet (Lagranges beskrivelse). Koncentrationen findes ved at gentage beregninger for 
et start antal partikler (5000- 10000 stk.). 
Alle ligninger betragtes som tidsmidlede ligninger, hvor den lokale turbulens indgar som en 
variabel diffusion i form af en turbulent viskositet J1
1
• Denne st~rrelse bestemmes ofte ud fra 
endnu to transportligninger, nemlig en transportligning for turbulent kinetisk energi k og en 
transportligning for dissipation af turbulent kinetisk energi e [3]. 
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Den samlede beskrivelse af str!ISmningen bestar saledes af otte koblede, ulinerere differentiallig-
ninger med den struktur, som er indikeret i ligning ( 1 ). Disse ligninger kan ikke l!ISses direkte, sa 
der opstilles en numerisk metode, hvor differentialligningeme erstattes af differensligninger. 
u 
D 
Figur 2. Netpunktsfordeling samt kontrolvolumen omkring et enkelt netpunkt P. 
Str!ISrriningsfeltet opdeles i et antal netpunkter som vist i figur 2. Der opstilles et kontrolvolumen 
omkring hvert netpunkt, so m afgrrenser dette punkt P fra nabopunkteme E, W, N, S, U og 
D. De otte differentialligninger, der grelder for hele l!ISsningsfeltet, erstattes af otte differenslig-
ninger i hvert netpunkt. 
Der anvendes forskellige diskretiseringsmetoder ved formuleringen af differensligningen, som 
deter beskrevet af Patankar [4], men i princippet bestar metodeme af at opstille en balanceligning 
omkring det volumen, der omslutter punkt P. Differentialeme i ligning (1), som for eksempel 
a <1> ;a x, erstattes af endelige differencer til nabopunkteme so m (<I> P- <l>w) I D. x og 
( <j>E- ' <j>p) //J.x, og kiJdeJeddet S<jl indf!/Sres med de aktueile V<erdier S<jl !J.x !J.y !J.z j de enkeite 
kontrolvolurniner. Alt i alt kan ligning (I) omskrives til f!ISlgende differensligning i de enkelte 
punkter · 
(2) 
Hvis der anvendes et netpunktsantal pa 31 x 31 x 31, far man i alt 31 x 31 x 31 x 8 differenslig-
ninger med det samme an tal ubekendte <I>. Ligningen i!ISses ved iteration. 
Som nrevnt i indledningen muligg!ISr det nye computerudstyr en stigning i regnehastigheden fra 
ar tiJ ar, Sa derfor viJJ!/Ssningen af 31 X 31 X 31 X 8 - 240000 differensJigninger maske ikke vrere 
det store problem i de kommende ar. Det viser sig dog, at det n~~Sdvendige antal iterationer til 
opnaelse af en passende n~~Sjagtig i!ISsning stiger med antallet af netpunkter. Medens man i 
halvfjerdseme kunne n~~Sjes med 200 iterationer for at l~~Sse 5 transportligninger i 17 x 17 
netpunkter, se [2], anvender man i dag typisk 5000 iterationer for at l~~Sse 8 ligninger i 31 x 31 x 
31 netpunkter. Dette forhold betyder, at man ved planlregning af en opgave stadig ma vrere 
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!Zikonomisk med anvendelsen af netpunkter. 
Figur 3. Netpunktsfordeling tret ved en begrrensningsflade med og uden vregfunktioner. 
Det er n!Zidvendigt at placere netpunkteme tret, hvor gradienteme er store, medens man kan tillade 
sig at holde st!Zirre afstand i omn1der, hvor der er sma gradienter som for eksempel midt i et la kale, 
Iangt fra begrrensningsflader og Iangt fra betydende str!Zimninger. Figur 3A viser, hvorledes <;let 
er n!Z!dvendigt med en me get tret placering af netpunkter ved en begrrensningsflade, fordi vi der 
har de st!Zirste gradienter i lokalet. Da str!Zirnningen har en universal karakter tret ved en flade, er 
det muligt at erstatte det vregnrere ornrade med en karakteristisk str!Zimningsprofil i form af en 
vregfunktion, figur 3B. Man kan sruedes gennemf!Zire en numerisk simulering af en situation, der 
burde krreve 51 x 51 x 51 punkter med et punktantal pa 31 x 31 x 31 ved brug af vregfunktioner. 
Netpunktsantallet er reduceret med en faktor pa 0,22, selvom vregfunktioneme kun drekker me get 
fa procent af et lokales volumen. 
Der krreves ogsa et meget start netpunktsantal til direkte simulering af et indblresningsarmatur 
pa grund af de mange geometriske detaljer, der er i en sadan konstruktion. Derfor er der ogsa 
udviklet metoder - box metoden og prescribed velocity metoden - som kan anvendes til at 
reducere forbruget af netpunkter i forbindelse med armaturer, Nielsen [5]. 
Figur 4. Randvrerdier omkring et l!Zisningsfelt for str!Zimningsberegning. 
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En computermodel bestar i princippet af et sret algebraiske ligninger (2), der skal I~ses i et 
str~mningsfelt, som er afgrrenset af givne randvrerdier, se figur 4. Det er forholdsvis simpelt at 
beskrive randvrerdierne ved de fleste str~mningstekniske beregninger men netop inden for 
luftstr~mningsberegninger i rum, kan der opsta en del problemer. Derfor er randvrerdibeskrivelser 
et af de vresentlige forskningsomrader for klimabranchen, og det er en opgave, som branchen ma 
l~se alene. 
Man skal vrere opmrerksom pa, at en beregningsmetode ikke er bedre end det svageste led i den 
krede af elementer, der beskriver metoden. Deter meget karakteristisk, at darlige beregningsresul-
tater ofte skyldes problemer med randvrerdibeskrivelsen, selvom der i udviklingsarbejdet generelt 
lregges meget vregt pa andre ting som for eksempel turbulensmodeller og numeriske metoder. 
BEREGNING AF FORURENINGSFORDELING 
I det f~lgende skal der vises nogle eksempler pa beregning af forureningsfordeling ved hjrelp af 
numerisk simulering af Iuftbevregelse. F~rst ses der pa forureningsfordelingen i industrilokaler 
med opblandingsventilation, og derefter betragtes de lokale forhold omkring en person og en 
forureningskilde. Til sidst ses der pa forholdene omkring forskellige former for punktudsugning. 
Forureningsfordeling i et ventileret lokale 
Et af formalene med et luftfordelingssystem er at transportere den genererede forurening ud af 
opholdszonen. Ideen bag opblandingsventilation, som er det grundlreggende princip i dette afsnit, 
er at danne en recirkulerende str~mning i rummet, saledes at koncentrationen bliver ensartet 
overart i opholdszonen. Den tilf~rte Juftmrengde q
0 
(m 3/s) vil sammen med emissionen S (mgls) 
besterhme koncentrationen i den Iuft, der forlader Jokalet c R (mglm 3) efter f~lgende forme I, 
s 
eR=-
q(} 
(3) 
hvor eR ogsa vil vrere et udtryk for koncentrationsniveauet i selve lokalet, hvis der er tale om 
fuldstrendig opblanding. 
Transport af gas og stoffer igennem luften foregar ved konvektion og turbulent diffusion, sa der 
vi! i praksis altid vrere tale om gradienter i rummet. 
h.IH=0.056, LIH=3.0 
~~------~------------------------------~ 
1.0 
\ 2( 
3.0 \ 
~4_._0~-------~----------------------------------_. ulu.= 0.10 0.26 0.30 
Figur 5. Koncentrationsfordeling i et lokale med isotermisk plan str~mning hvor emissionskilden 
drekker hele gulvfladen [6]. L,H og h
0 
er henholdsvis lokalelrengde, Iokaleh~jde og rekvivalent 
h~jde af indblresningsspalte. 
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Figur 5 viser den beregnede koncentrationsfordeling i et lokale med indblresningsspalte, plan 
isotermisk str~mning og en forureningskilde der drekker hele gulvet. Den lokale koncentration 
er normeret i forhold til koncentrationen i udsugningen cR. Kurverne c/c R er saledes ogsa et 
udtryk for de afvigelser, der er i koncentrationen i forhold til den vrerdi, der bestemmes efter 
ligning (3). 
Koncentrationen i lokalets venstre side er fire gange sa h~j som koncentrationen i udsugningsab-
ningen, hvilket illustrerer den koncentrationsgradient, som altid vil vrere til stede selv i rum med 
opblandingsventilation. 
Det lokale hastighedsniveau ulu
11
, hvor U
11 
er indblresningshastigheden, er ogsa angivet i figur 
5. Det ses, at Iav koncentration er forbundet med h~j lufthastighed, og h~j koncentration er 
forbundet med lav hastighed eller stagnation. 
Den normerede koncentrationsfordeling er pavirket af geometriske forhold som indblresnings-
spaltens st~rrelse, men den er isrer pavirket af termiske forhold. Et varmluftsystem, som giver 
mulighed for lagdeling af str~mningen i rummet eller blot en reduceret opblanding, vi! skabe 
meget store koncentrationsgradienter og h~je koncentrationer i lokalet. 
--
~~ 1.0 
~~ :~ 
U /uo=0.06 
Figur 6. Koncentrationsfordeling c/cR for forskellig placering af en liniekilde, h/H = 0,01 og 
LIH = 3,0. Fra reference [6]. 
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Figur 6 viser et eksempel pa computersimulering af koncentrationsfordelingen fra en liniekilde. 
Det fremgar tydeligt, at kildens placering har stor betydning for koncentrationsfordelingen og 
koncentrationsniveauet i lokalet. Pa 0verste figurer emissionskilden placeret i nrerheden af det 
omrade, hvor hastigheden i opholdszonen er st0rst (15% af indblresningshastigheden), og den 
maksimale vrerdi af c/c R i opholdszonen bliver 1,25 - 1,5 i omradet under indblresningen. 
Placeres emissionskilden under indblresningen, som vist i nederste figur, vil der dannes 
koncentrationer helt op til 3,0, fordi kilden er placeret i et omrade med lav lufthastighed (6% af 
indblresningshastigheden). 
I mange reldre industribygninger skal luftfordelingssystemet drekke et dybt lokale, som det er 
illustreret i figur 7. lndblresningsarmatureme danner en plan strale, som maksimalt nar en lrengde 
pa 7 gange lokaleh0jden ind i rummet. Denne indtrrengningslrengde er ved isotermisk str0mning 
uafhrengig af indblresningshastigheden U
0
• Dette kan sluttes ud fra en analyse af de grundlreg-
gende ligninger (1), men det kan ogsa eftervises ved computersimulering. Det ses, at hastigheden 
i opholdszonen maksimalt er 20% af indblresningshastigheden, medens den i store omrader ktin 
er 3%. 
Den nederste skitse i figur 7 viser koncentrationsfordelingen c/c R i det tilfrelde, at emissions-
kilden er jrevnt fordelt over gulvfladen. Det ses, at koncentrationen er lavest i det omrade, hvor 
der foregar en recirkulerende str0mning, medens den nar st0rre vrerdier i det omrade, hvor ger 
foregar en form for parallel str0mning. 
-l uluo ~"-I 0.07 0.06 0.10 0.03 0.03 0.101 0.201 I I I 
-
l~ 
clcR 0.75 
~ ~1.00 I I 
0 2 4 6 8 10 12 14 
L/H = 14.5 ho/H = 0.05 x/H 
Figur 7. Hastighedsfordeling og forureningsfordeling i et dybt lokale. Fra reference [7]. 
Figur 8 viser den beregnede koncentrationsfordeling af partikler i tilfrelde af renrumsventilation. 
Der er anvendt en transportligning ved beregningeme, som tager hensyn til partikelst0rrelsen via 
faldhastigheden vs (Eulers beskrivelse). En faldhastighed pa nul svarer til, at partlkleme opf0rer 
sig som en gas, og den venstre skitse illustrerer denne situation. Luften indblreses igennem et 
HEPA filter lodret ned igennem rummet, og der vil vrere en kraftig opblanding overalt pa grund 
af det h0je turbulensniveau. Emissionskilden S er placeret pa bordfladen, og koncentra-
tionsniveauet er givet som c/cR. 
En partikelst0rrelse pa 10 Jim vil give en faldhastighed pa 0,3 m/s, og figur 8 viser den rendring, 
der finder sted i partikelfordelingen i rummet. En beregning med endnu st0rre partikler (50 Jim) 
vil reducere omradet med partikler til et lille volumen over arbejdspladsen, og de fleste partikler 
vil blive aflejret pa bordfladen i stedet for at na frem til udsugningen. 
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Figur 8. Beregnet partikelfordeling i et renrum. Murakami et al. [8]. 
Koncentrationsfordeling omkring en person og personeksponering 
En person vil pavirke den lokale koncentrationsfordeling omkring en arbejdsplads, fordi personen 
er en kilde til termisk str1<1mning og en forhindring for luftbevregelse. Bevregelser i rummet og 
aktiviteter i forbindelse med arbejdet vi! ogsa pavirke koncentrationsfordelingen. Det kan vises, 
at en person kan blive udsat for en koncentration ce, som er meget forskellig fra koncentrationen 
c, der ville herske i samme omrade af lokalet, hvis der ikke havde vreret en person til stede, 
reference [9]. 
- +-------cc 
Figur 9. Eksempel pa lokal forureningsfordeling omkring en person. 
Figur 9 viser, hvorledes lokale forhold omkring en person kan give en kraftig forstyrrelse. 
Hvirvler fra lresiden af en person kan bringe sporstof til at bevrege sig imod hovedstr1<1mningen 
og op i personens indandingszone. Disse forhold kan beregnes ved hjrelp afen computersimule-
ring. Figur 10 viser en sadan beregning, hvor emissionskilden er placeret henholdsvis i lresiden 
og i vindsiden af personen. I begge tilfrelde vender personen front imod kilden. Det skraverede 
areal viser, at personen eksponeres kraftigt for forurening, hvis ryggen vendes imod luftstr!<1m-
ningen, medens en frontalluftbevregelse er mere hensigtsmressig. Simuleringerne viser desuden, 
at det er bedst at vende siden til ventilationsretningen. 
8 
- ; (', 
)(', 
• ~ ~ ?'0 
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Figur 10. Koncentrationsfordeling omkring en person der udsrettes for en vandret luftbevregelse 
pa 0,3 mls. Koncentrationen i det skraverede omrade er h~jere end 10 gange udsugningskoncen-
trationen. Brohus og Nielsen [ 1 0]. 
Punktudsugning 
Bestemmelse af hastighedsfordeling omkring en punktudsugning er et vigtigt element i den 
praktiske dimensioneringsmetode for en udsugning. Computersimulering af luftbevregelsen er et 
nyttigt vrerkt~j, og figur 11 viser en rrekke eksempler, hvor hastighedsfordelingen er bestemt for 
forskellige plane geometrier, se Garrison et al. [ 11]. 
5 
5 
A 
10 
c D 
Figur 11. Hastighedsfordeling givet i procent af mundingshastighed for forskellige geometrier. 
Figurerne 11A og 11B viser, at en flange kun pavirker hastighedsniveauet tret ved en abning. 
Store flader vil pavirke hastighedsniveauet. Saledes viser figurerne 11 A og 11 C, at hastigheden 
bliver fordoblet, hvis udsugningsspalten placeres parallelt med en flade. Dette kan ogsa 
konkluderes ved at betragte figur llC som halvdelen af en symmetrisk str~mning fra en 
spalteudsugning, der er dobbelt sa bred. 
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Hvis der skal regnes pa bevregelse af store partikler med starthastighed, skal der anvendes en 
Lagrange beskrivelse. Figur 12A viser, hvorledes man f~rst bestemmer luftstr~mningen foran en 
punktudsugning ved at !~se de generelle str~mningsligninger for luftbevregelsen. Det ses, at Iuften 
pa grund af ydre forhold har en gennemgaende bevregelse fra h~jre til venstre, og det ses 
ligeledes, at luften forlader omradet igennem udsugningen. Partikeltransporten bestemmes ved 
at beregne bevregelsen af et start antal partikler igennem det hastighedsfelt, der allerede findes 
(figur 12A). Figur 12B viser partiklemes middelbevregelse, hvis de har en starthastighed pa 
10 m/ s ved kilden S og en st~rrelse pa 60 Jlm . Det ses, at partikelhastigheden falder i kart 
afstand fra kilden, og at tyngdekraften fanger en del af partikleme, inden de nar udsugningen. 
Local exhaust Local exhaust 
~ ; t~ ;ffi -~ ........ 
' .. ,. ' 11 I • ~ +\' 
' ~ ~ .. ~s ~ ~ Jl Jl I I ~ 
... I I I 
A: air B: particles 
Figu( 12. Luftbevregelse (A) og partikelbevregelse (B) foran en udsugningsabning. Reference 
[ 12] . . 
Lagranges beskrivelse er meget velegnet, nar man skal bestemme udsugningseffektiviteten. 
Udsugningseffektiviteten defineres i visse tilfrelde som udsuget forureningsmrengde divideret 
med den aktuelle emission uden at tage hensyn til den transportvej, som forureningen f~lger. Det 
er mere korrekt at anvende en direkte udsugningseffektivitet, hvor der kun tages hensyn til den 
forurening, der transporteres direkte fra kilde til udsugning, som deter frernhrevet af Jansson [13], 
og netop dette forl~b kan kortlregges med en Lagrange beskrivelse. 
Figur 13 viser et eksempel pa beregning af udsugningseffektivitet i en situation, hvor partiklerne 
har en starthastighed pa 50 mls rettet imod en udsugning (skitse A). Skitsen i figur 13B viser, 
at situationen svarer til den proces, der finder sted omkring en slibeskive med punktudsugning. 
Figurens kurve indikerer, hvorledes de sma partikler f~lger lufthastigheden ( omkring slibeski ven), 
mederis de store partikler opfanges af udsugningen. 
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Udsugningseffektivitet [ %] 
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Figur 13. Udsugningseffektivitet som funktion af partikeldiameter i en situation hvor partikleme 
har starthastighed. Madsen et al. [ 12]. 
KONKLUSION 
Omkostningeme ved brug af computer til beregning af luftbevregelse og forureningsfordeling er 
stadig faldende, og denne beregningsmetode vil derfor blive mere aktuel i de kommende ar. 
En r~dcke eksempler viser, hvorledes metoden kan give en detaljeret viden om koncentrations-
fordeling og partikelfordeling i et lokale. Det er ogsa muligt at regne pa mere detaljerede forhold 
som str~rnning ornkring en person og eksponering af en person. 
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